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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ SAW-Filter des Reaktanzfiltertyps mit verbesserter Sperrbereichsunterdruckung und Verfahren zur 
Optimierung der Sperrbereichsunterdruckung 

(§) Es wird vorgeschlagen, bei einem SAW-Filter nach dem 
Reaktanzfiitertyp mit zumindest zwei SAW-Resonatoren 
(R2, R3) in zwei parallelen Zweigen und einem SAW-Reso- 
nator (R1) in einem seriellen Zweig eine auf dem Substrat 
ausgebildete elektrische Verbindung der Masseseiten 
(12-6, 12-7) der beiden SAW-Resonatoren (R2, R3) in den 
parallelen Zweigen vor der Anbindung (12-5) an das Ge- 
hause vorzusehen, um eine Verschiebung der dem Paral- 
lelzweig zugehorenden Polstelle zu einer niedrigeren Fre- 
quenz zu erreichen. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein OberfLachenwellenfilter (OFW oder englisch SAW) und speziell ein SAW-Filter 
nach dem Reaktanzfiltertyp mit verbesserter Spenrbereichsunterdruckung sowie ein Verfahren zur Optimierung der 
5 Sperrbereichsunterdriickung. 

Reaktanzfilter sind aus der klassischen Filtertechnik bekannt. Werden statt diskreter Elemente (Induktivitaten und Ka- 
pazitaten) fur die einzelnen Resonatoren SAW-Resonatoren verwendet, so spricht man von SAW-Filter nach dem Rak- 
tanzfiltertyp. 

Bei SAW-Filter nach dem Raktanznlterryp werden als Impedanzelemente SAW-Resonatoren verwendet. Fig. 1 zeigt 
10 den schematischen Aufbau eines bekannten Resonators. Er weist metallische Strukturen auf der Oberflache eines. piezo- 
elektxiscben Substrats auf und besitzt ein Anschlufipaar 1-1 und 1-2, an dem ein Interdigitalwandler 1-4 zur Transforma- 
tion von elektrischer in akustische Energie angeschlossen ist. Auf beiden Seiten des Interdigitalwandlers 1-4 ist langs der 
akustischen Achse jeweils ein Reflektor 1-3 und 1-5 angeordnet um zu verhindem, da6 die akustische Energie entweicht. 
Fig. 2 zeigt links das Ersatzschaltbild fur einen SAW-Resonator R undrechts das fur den Resonator verwendete Sym- 
15 boL Im ersten Zweig der Parallelschaltung befindet sich eine Serienresonanzschaltung aus dynamischer Induktivitat I4, 
dyQamischer Kapazitat Ci und dynamischem Widerstand Ri (bei Berucksichtigung von Verlusten) und im zweiten 
Zweig die statische Kapazitat C 0 des Interdigitalwandlers. Die Serienresonanzschaltung gibt das Verhalten des Resona- 
tors im Resonanzfall wieder, also im Bereich der Resonanzfrequenz f n Die statische Kapazitat gibe das Verhalten in den 
Frequenzbereichen f « f r und f » f r wieder. Die dynamische Kapazitat Q ist proportional zur statischen Kapazitat Q> 
20 des Interdigitalwandlers: 



25 



30 



40 



Q-Cq. (1.1) 

Ein Resonator besitzt eine Resonanzfrequenz f r und eine Antiresonanzfrequenz f a . Fur die Resonanzfrequenz f r gilt: 

f ' =^ (1 - 2 ' 

Fur die Antiresonanzfrequenz fa eines Resonators gilt: 



fa - fr S/1 + C >t 0 • d.3) . 



Basiseinheit eines SAW Reaktanzfilters ist ein sogenanntes Grundglied, wie es in Fig. 3 dargestellt ist. Es besteht aus 
35 einem ersten Resonator Ri mit Resonanzfrequenz frp und zugehoriger Antiresonanzfrequenz fap im parallelen Zweig und 
einem zweiten Resonator R 2 mit Resonanzfrequenz f^ und zugehoriger Antiresonanzfrequenz f^ im seriellen Zweig. Der 
Frequenzverlauf der Admittanz Y p des Resonators Ri im parallelen Zweig und der Frequenzverlauf der Impedanz Zs des 
Resonators R 2 im seriellen Zweig sind in Fig. 4 dargestellt. Zur Erzeugung eines BandpaBfUters mit der Mittenfrequenz 
fo haben die Resonanzfrequenzen der beiden Resonatoren folgenden Zusammenhang: 



fap«frs«f0 (1-4) 



Jedes Grundglied ist prinzipiell als Zweitor mit den Anschlussen 3-1 bzw. 3-2 von Tor 1 und den Anschliissen 3-3 bzw. 
3-4 von Tor 2 zu betrachten (siehe Fig. 3). Gleichzeitig ist der AnschluB 3-1 der Eingang und der AnschluB 3-3 der Aus- 

45 gang des Serienresonators. Der Eingang des Paralielresonators ist mit dem AnschluB 3-1 verbunden. Die Anschltisse 3-2 
und 3-4 stellen bei einem unsymmetrischen Betrieb die Bezugsmasse dar. Der Ausgang 3-5 des Paralielresonators, der 
der Bezugsmasse zugewandt ist, wird im folgenden als Ausgangs- bzw. Masseseite des Paralielresonators genannt. Die 
Induktivitat die zwischen der Ausgangsseite des Paralielresonators und der Bezugsmasse liegt, spiegelt den An- 
schluB an die Gehausemasse im realen Aufbau wieder. 

50 Das Selektionsniveau des SAW-Filters nach dem Reaktanzfiltertyp wird zum einen durch das Verhaltnis C 0p /Cos aus 
statischer Kapazitat Cop im Parallelzweig und statischer Kapazitat Co s im Serienzweig bestimmt, zum anderen durch die 
Anzahl der hintereinander geschalteten (kaskadierten) Grundglieder 

Die Grundgheder werden im Falle einer Kaskadierung iiblicherweise angepaBt verschaltet, das heiBt, jeweils gespie- 
gelt. Fig. 5 und Fig. 6 zeigen zwei Beispiele eines Reaktanzfilters, bei dem jeweils zwei Grundglieder kaskadiert sind. 

55 Die Ausgangsimpedanz 5-1 (Zo Ut ) bzw. 6-1 (Z^des ersten Grundgliedes ist gleich der Eingangsimpedanz 5-2 bzw. 6-2 
des zweiten Grundgliedes, wodurch die Verluste durch Fehlanpassung minimal sind. Bezuglich Anzahl und Anordnung 
der Grundglieder sind fur Reaktanzfilter vielerlei Strukturen moglich oder bekannt. 

Unmittelbar hintereinanderliegende Resonatoren gleichen Typs (Serienresonator oder Parallelresonator) konnen auch 
zu jeweils einem zusammengefaBt werden, wobei die kapazitive Gesamtwirkung gleich bleibL Die Verschaltung eines 

60 Filters gemaB Fig. 7 entspricht in der Wirkung der eines Filters nach Fig. 8. 

Die Fig. 9 und 10 zeigen den typischen tatsachlichen Aufbau eines SAW-Filters auf einem piezoelektrischen Substrat 
9-1 in einem Keramikgehause 9-0 und die typische Verbindungstechnik mit Bonddrahten 9-8 bis 9-12 bzw. 10-9. 

Die Parallelresonatoren RI, R3 und R5 werden an der Ausgangsseite 9-15 bis 9-17 uber Bonddrahte 9-9, 9-10 und 9- 
12 mit den Gehausemassepads 9-4, 9-5 und 9-7 verbunden. 

65 Durch die typische Aufbautechnik (siehe Fig. 9 und Fig. 10) erhalt man bei dem AnschluB der Parallelzweige: an 
Masse Serieninduktivitaten zwischen z. B. der Ausgangsseite 9-17 des Paralielresonators R5 auf dem Substrat (Chip) 9- 
1 und der am auBeren Gehausepin 9-4 anliegenden Masse 10-5. Dazu zahlen im wesentlichen der induktive Anteil der 
Streifenleitung auf dem Crhip, die Induktivitat der Bondverbindung 9-9 und die der Gehausedurchmhrung 10-3. 
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Dicsc Scrieninduktivitatea beeinflussen das Verhalten des Filters sowohl irn DurchlaBbereich als auch im Sperrbe- 
rcich. Fur den DurchlaBbereich gilt f - f 0 . Die Resonanzfrequenz und damit die Bandbreite eines Resonators kann be- 
kanniermaBcn durch eine zum Resonator gehdrige exteme Beschaltung verandert werden. Eine Induktivitat seriell zum 
Resonator crhohi die efTektive dynamische Induktivitat, wodurch die Resonanzfrequenz f r sinkt Da die Antiresonanzfre- 
tjiicn/ f a nur in sehr geringem MaBe verschoben wird, wird die Bandbreite Af = f a - f r eines Resonators mit serieller In- 5 
dukiiviial vcrgroBert. Im Falle eines Parallelresonators wird auch die Bandbreite des SAW-Filters vergroBert. 

Fur den Sperrbereich gilt f « fb und f » f 0 . Hier ist das Ersatzschaltbild eines Resonators reduziert auf seine statische 
Kapazitat Co, da der Serienschwingkreis auBerhalb f 0 sehr hochohmig ist und einem Leerlauf entspricht. Eine Induktivi- 
lai L^. seriell zum Resonator ergibt einen in Fig. 11 dargestellten Serienschwingkreis mit einer Resonanzfrequenz 

10 

Im Falle einer Induktivitat seriell zu einem Parallelresonator bedeutet dies, daB bei der Frequenz f po i die Energie des 
Fillers direkt nach Masse abflieBen kann, es bildet sich in der Filterkurve eine sogenannte Polstelle aus, also eine erhohte 15 
Unterdruckung im Sperrbereich. Die Anzahl der Polstellen im Sperrbereich entspricht der Anzahl der Parallelzweige mit 
Serieninduktivitat. FrequenzmaBig unterscheidbare Polstellen fjpou und ergeben sich nur bei unterschiedlichen Pro- 
dukten n t = Ls £r i • Coi und n 2 = 1^2 • Qc- Sind die Produkte identisch, so liegen die Polstellen bei der gleichen Fre- 
quenz, man erhalt eine doppelte Polstelle = fpou = fpoi2 mit einer hoheren Unterdruckung als bei einer einfachen Pol- 
stelle. . .. 20 

Fig. 11a zeigt das Dampfungsverhalten eines Resonators im Parallelzweig, an den eine Induktivitat seriell an die 
Ausgangsseite des Parallelresonators angeschlossen ist Wie in Fig. lib wurde der Serienschwingkreis des Resonators, 
dessen Resonanzfrequenz gleich f 0 ist, zur Verdeutlichung der Polstelle entfernt. Fur die Frequenz der PolsteUe f pol gilt 
typisch f pol > f 0 , wobei f 0 gleich der Resonanzfrequenz des Filters. Fur die Polstelle erhalt man eine hohe Dampfung. 

S AW-Filter nach dem Reaktanzfiltertyp werden vornehmheh als HF-Filter im Mobilfunkbereich eingesetzt, da sie sehr 25 
geringe Verluste im DurchlaBbereich aufweisen. Als HF-Filter im Mobilfunkbereich muB das SAW-Filter nach dem Re- 
aktanzfiltertyp daitibcrhinaus zum cincn das Duplcxband (bei einem Scndcfiltcr also das Empfangsband und bei einem 
Empfangsfilter umgekehrt das Sendeband) und zum anderen das Signal bei der Lokaloszillatorfrequenz (LO) und/oder 
bei der Spiegelfrequenz (Imagefrequenz) unterdriicken, um ungewollte Mischprodukte im Telefon zu verhindern. 

Der Lokaloszillator liegt oberhalb oder unterhalb der Mittenfrequenz f 0 des Filters. Der Abstand zur Mittenfrequenz fo 30 
entspricht der zur Signalaufbereitung verwendeten Zwischenfrequenz (ZF). Die Spiegelfrequenz hat den Abstand 2 • ZF 
zur Mittenfrequenz f 0 . Da rnomentan ZF-Frequenzen im Bereich 100-400 MHz verwendet werden, muB das SAW-Filter 
je nach Anwendung im Bereich f 0 plus/minus 100-800 MHz gute Dampfungseigenschaften von typisch mehr als 30 dB 
aufweisen. In den haufigsten Fallen liegt der Lokaloszillator oberhalb der Mittenfrequenz fe. 

Um eine ausreichende Dampfung im Bereich der LO- und/oder Imagefrequenz zu erreichen, gibt es verschiedene 35 
Moglichkeiten. Moglichkeit A besteht darin, das allgemeine Selektionsniveau (als MaB hierfiir gilt die minimale Damp- 
fung unterhalb des DurchlaBbereiches bei ca. fe/2) entsprechend groB zu machen. Der groBe Nachteil ist jedoch, daB mit 
zunehmendem Selektionsniveau auch die Verluste im DurchlaBbereich steigen. Das ist in den meisten Fallen inakzepta- 
bel fur die Signalverarbeitung im Telefon. Die zweite Moglichkeit B ergibt sich aus der oben beschriebenen Tatsache, 
daB eine bei der herkommlichen Aufbautechnik vorhandene Induktivitat seriell zu einem Parallelresonator eine Polstelle 40 
erzeugt, die gerade bei der LO- oder Imagefrequenz liegt Bei dem groBen Spektrum an verwendeten ZF-Frequenzen 
muB in diesem Falle eine Moglichkeit gegeben sein, um die erzeugte Polstelle liber einen Bereich von ca. 700 MHz zu 
variieren. 

Da die statische Kapazitat Qp, im Parallelzweig maBgeblich die Filterperformance (Passband, Anpassung und Selek- 
tionsniveau) bestimmt, kann sie bei gegebenen Filteranforderungen nur in sehr geringem MaBe so variiert werden, daB 45 
sich gleichzeitig auch noch die Lage von Polstellen im Sperrbereich verandert. Ebenso ist der Freiheitsgrad fur die GroBe 
der Induktivitat seriell zwischen Ausgangsseite des Parallelresonators und Masse beschrankt. Durch den Zwang zur Mi- 
tt iaturisierung und auch aus Kostengriinden werden die verwendeten Chips immer kleiner, was zur Folge hat, daB der in- 
duktive Anteil der Streifenleitung auf dem Chip nur begrenzt verandert werden kann. Die Lange und die damit korrelie- 
rende Induku vitat der Bondverbindung kann innerhalb eines Gehauses im Zuge der weiter fortschreitenden Miniaturisie- 50 
rung ebenfalls kaum mehr variiert werden. Aufierdem ist die Induktivitat, die sich aus der Gehausedurchruhrung ergibt, 
fur ein gegebenes Gehause fixiert. 

Fiir SAW-Filter nach dem Reaktanzfiltertyp in weiter miniaturisierten Gehausen ist also auch die Moglichkeit B nicht 
mehr in ausreichendem MaBe gegeben, um die LO- und/oder Imageunterdriickung durch geeignet gesetzte Polstellen 
uber einen groBen Frequenzbereich von f 0 plus 100-800 MHz zu gewahrleisten. Insbesondere bei der zukiinftigen Ver- 55 
bindungstechnologie 'Flip-Chip-Technik', bei der statt der Bonddrahte Bumpverbindungen verwendet werden, ist es un- 
moghch, Polstellen bei relativ niedrigen Frequenzen, also im Bereich von 100 MHz oberhalb der Mittenfrequenz f 0 zu 
erzeugen, da die bei dieser Aufbautechnik vorhandenen Induktivitaten seriell zur Ausgangsseite eines Parallelresonators 
zu klein sind (siehe Formel 1 .5) und die statischen Kapazitaten der Parallelzweige wegen der benotigten Selbstanpassung 
an 50 O ebenfalls nicht. groB genug gewahlt werden konnen. 60 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Weg anzugeben, wie ein Filter so gestaltet werden kann, daB 
eine verbesserte Sperrbereichsunterdriickung fur bestimmte LO- und Image-frequenzen uber einen moghchen Bereich 
von 100 bis 800 MHz neben der Mittenfrequenz erhalten werden kann. Insbesondere soli ein Weg angegeben werden, 
Polstellen eines ReaktanzfLlters ohne groBere Einflusse auf das iibrige Filterverhalten in einen gewiinschten Bereich nahe 
der Mittenfrequenz fo zu verschieben. 65 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost mit einem Filter nach Anspruch 1 . Vorteilhafte Ausgestaltungen und ein 
Verfahren zur Verschiebung von Polstellen sind weiteren Anspruchen zu entnehmen. 

ErfindungsgemaB wird durch eine Verbindung der masseseitigen Ausgangsseiten der jeweils einen Resonator aufwei- 
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senden Parallelzweige auf dem Chip eine Verkopplung der Parallelzweige erzeugt, wodurch die Frequenzlage der zuge- 
horigen Polstelle (weiterhin aucfa als 'verkoppelte Polstelle' bezeichnet) in groBem Mafie verandert werden kann. Da- 
durch ist es moglich, ein SAW Filter zu erzeugen, das Polstellen bei niedrigeren Frequenzen aufweist, als sie durch die 
bisherige serielle Verschaltung der Parallelzweige mit den vorhandenen aufbaubedingten Induktivitaten geniaB der For- 
5 mel (1 .5) erreichbar waren. Auch ist es moglich, eine oder mehrere Polstellen bei einem gegebenen Filter iiber einen wei- 
teren Frequenzbereich zu verschieben, als dies bei einern gegebenen Filter bislang moglich war. So kann mit der Erfin- 
dung eine Polstelle exakt bei der Frequenz erzeugt werden, an der eine groBe Selektion erforderlich ist, beispielsweise 
bei einer beliebigen L0- oder Imagefrequenz. 

Damit konnen Selektionsanforderungen fur die Unterdriickung von Signalen bei der Lokaloszillatorfrequenz (LO-Un- 

10 terdriickung) und/oder bei der Spiegelrrequenz (Imageunterdriickung) auch in extrem kleinen Gehausen mit sehr kleinen 
aufbaubedingten Induktivitaten noch erfullt werden. So kann bei einer gegebenen Bond-, Leiter- oder Gehausedurchfuh- 
rungsinduktivitat eine oder mehrere Polstellen an eine gewiinschte Frequenz verschoben werden, ohne daB es dazu einer 
Erhohung der seriellen Tndukti vital bedarf. Zusatzlich kann natiirlich auch noch die serielle Tnduktivi tat erhoht werden. 
Zudem las sen sich die Anzahl der bereitgestellten Masseanbindungen unabhangig von der Anzahl der verwendeten 

15 Parallelzweige einstellen, was zu einem geringeren Platzbedarf fiihrt. Gerade im Hinblick auf neue Verbindungstechno- 
logien (Bump verb indungen statt Bondverbindungen) und neue Gehausetechnologien stellen die Ausfuhrungsformen ge- 
maB der Erfindung die einzige Moglichkeit zum Erreichen der oben genannten Selektionsanforderungen in miniaturisier- 
ten Gehausen dar. 

Im Folgenden soli das Prinzip zur Verschiebung der Polstellen gemaB der vorliegenden Erfindung anhand Yon Aus- 
20 fuhrungsbeispielen und der dazugehorigen Figuren naher erlautert werden. Die anschlieBenden konkreten Ausfuhrungs- 
formen sind Beispiele fur die Anwendung in einem S AW-Filter nach dem Reaktanzfiltertyp. 
Dabei zeigen 

Fig. 1 einen Eintor SAW-Resonator 

Fig. 2 das Ersatzschaltbild und Symbol fur einen SAW-Resonator 
25 Fig. 3 ein Grundglied eines SAW-Filters nach dem Reaktanzfiltertyp 

Fig. 4 Zusaiiunenwirken von Parallel- und Serienresbnator 

Fig. 5 Kaskadc zwcicr Grundglicdcr 

Fig. 6 Kaskade zweier Grundglieder 

Fig. 7 Diagramm eines Reaktanzfilters 
30 Fig. 8 Diagramm eines Reaktanzfilters mit der reduzierten Struktur s-p-s-p 

Fig. 9 Aufsicht auf ein SAW-Filter im Gehause ohne Deckel 

Fig. 10 Querschnitt durch ein SAW-Filter im Gehause 

Fig. 11a Polstelle 

Fig. lib Ersatzschaltbild fur das Dampfungsverhalten eines Parallelzweiges 
35 Fig. 12 Ersatzschaltbild eines Filters 

Fig. 13 Ersatzschaltbild fur das Dampfungsverhalten eines SAW-Filters 

Fig. 14 Diagramm, das den Zusammenhang zwischen ALser und Polstelle zeigt 

Fig. 15 Abhangigkeit der Frequenzlage der Polstelle von der statischen Kapazitat 

Fig. 16 Filter mit drei Grundgliedern 
40 Fig. 17 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbereich 

Fig. 18 Dessen Dampfungsverhalten 

Fig. 19 Filter mit vier Grundgliedern 

Fig. 20 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbereich 

Fig. 21 Dessen Dampfungsverhalten 
45 Fig. 22 Filter mit vier Grundgliedern 

Fig. 23 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbereich 

Fig. 24 Dessen Dampfungsverhalten 

Fig. 25 Filter mit vier Grundgliedern 

Fig. 26 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbereich 
50 Fig. 27 Dessen Filtercharakteristik 

Fig. 28 Filter mit vier Grundgliedern 

Fig. 29 Dessen Ersatzschaltbild im Sperrbereich 

Fig. 30 Filterstruktur mit Bumpverbindung 

Fig. 31 Filterstruktur mit Bondverbindung 
55 In Fig. 12 ist eine einfache erfindungsgemaBe Filterstruktur, die Ausschnitt einer groBeren Filterstruktur mit weiteren 
Grundgliedern sein kann, symbolisch als Ersatzschaltbild dargestellt. Bei (mindestens) zweien der Parallelzweige mit 
den Parallelresonatoren R2 und R3 werden erfindungsgemaB bereits auf dem Chip (Substrat) 12-8 die Ausgangsseiten 
12-6 und 12-7 elektrisch miteinander verbunden. Erst anschlieBend folgt eine z. B. eine Bondverbindung 12-5 umfas- 
sende Verbindung zum Gehausemassepad 12-4. 
60 Tn Fig. 13 ist das Ersatzschaltbild fur den Frequenzbereich f « f 0 und f » f 0 , in dem bei jedern Resonator nur seine 
statische Kapazitat Co wirkt, dargestellt. Das Selektionsverhalten eines SAW-Filters nach dem Reaktanznltertyp kann 
weitgehend mit diesem reduzierten Ersatzschaltbild beschrieben werden. Die Induktivitat entspricht einer Indukti vi- 
tal zwischen der Verbindung der Parallelresonatoren auf dem Chip und dem Gehausemassepin (= AnschluB fur Masse 
am Gehause) auBen. 

65 Es kommt zu einer Verkopplung der beiden bereits auf dem Chip elektrisch verbundenen Parallelzweige. Dies fuhrt zu 
einer Frequenzlagenanderung der Polstellen ixn Sperrbereich. Anhand des Ersatzschaltbildes aus Fig. 13, das ein Zweitor 
Z darstellt, laBt sich die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle bestimmen. Das Zweitor Z weist dann eine Polstelle auf, 
wenn die Impedanz gegen Masse zu Null wird. 
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Z 2l =0 

Z 2 i ist. dabei ein systematise* bezeichnetes Matrixelement aus der Impedanzmatrix. Zur Bestimmung von Z 2 i kann 
das Zweiior Z in eine Reihenschaltung der Zweitore Z* und Z" aufgeteilt werden. Das Zweitor Z' umfaBt die II-Schaltung 5 
aus den drei Kapazkaien Co P i, Co P 2 und Cn s . Das Zweitor Z" umfaBt nur die Induktivitat L^r. Damit ergibt sich 



1 



21 — 



Qp2 + ^Opl + 



c c 

0pl~0p2 



(2.1) 



10 



Z " 2i = jcoL ser 

Wobei j = die iniaginare Zahl darstellt und (0 = lit f 
Mil 

Z 2l =Z' 2l +/" 2 , (2.3) 
folgt 



z 2i = ■ 



^0pt^0p2 



Wird der Zahior des Ausdrucks von (2.4) zu Null 



\-0) 2 Lj C 0p2 + C 0pi + 



= 0 



(2.2) 



(2.4) 



(2.5) 



wird Z 2 i zu Null. Daruus erhalt man fur die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle 
1 

: (2.6) 



2ttAl 



1 C +C + C 0PI C »P2 
^0p2 T °0pl T " 
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Im Verglcich zu den bisher ohne Verkoppiung der Parallelzweige auf dem Chip erhaltenen Polstellen gemaB Formel 
(1.5) ° ** 45 



-poll 



t *r 



und 



fpol2 — ^ 



(2.7) 



(2.8) 



50 



0p2 



ist deutlich ersichtiich, da8 die zusatzLichen Kapazitatsanteile 

Qp^0p2 



55 



und Cop 2 bzw. Co pl die verkoppehe Polstelle bei gleicher Tndukti vital T ^ zu einer weit niedrigeren Frequenz verschiebL 60 
Zahlenbeispiel: Fur ein bekanntes SAW Filter vom Reaktanzflltertyp errechnet sich die Frequenz f po i einer Polstelle zu 



fpoll = 



- I 



=2,52 GHz 



65 



Dabei wurden fur die serielle Induktivitat 1^. und fiir die statische Kapazitat Cop typische Werte von 1 nH und 4 pF 
angenommen. 

Werden zwei Parallelzweige verkoppelt, ergibt sich gemaB Forme! 2.6 bei den gleichen angenornmenen Werten fiir 
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I^. r und Co P und bei ebenso 4 pF fiir Cos 

fpoi2 = /27tfinH *(4pF + 4pF + (4 pF) 2 1 4 pF) = 1,45 GHz 

5 

Wcist cin Filter rnehrere Paralielzweige anf, so konnen auch mehrere Parallelzweige masseseitig miteinander verbun- 
dcn wcrdcn, die weiterhin auch als Verkoppelte Parallelzweige , bezeichnet werden. Fiir die Frequenzlage der verkoppel- 
tcn Polsteilen spielt die Anzahl und Kornbination der verbundenen Parallelzweige eine entscheidende Rolle und ist bei 
der Auswahl der Filterstruktur fur eine gewunschte Frequenzlage der. Polsteilen zu berucksichtigen. 
10 Fig. 14 gibt die Abhangigkeit der Lage einer verkoppelten Polstelle von der GroBe der Induktivitat l^er an- Die beiden 
Kurven 14-1 und 14-2 geben das Filterverhalten fur das gleiche Filter an, wobei iediglich unterschiedlich gewahlt isL 
Es crgibt sich abhangig von eine unterschiedliche Frequenzlage der Polsteilen, wobei die zu fp^l gehorende Induk- 
li vilai . T w 1 kleiner ist. als L ser 2. Je groBer die Induktivitat T^r ist, desto groBer ist die Verschiebung der Polstelle zu nied- 
rigeren Frequenzen hin. 

15 In kleinerem MaBe lafit sich die Frequenzlage der Polstelle durch eine Variation des Produkts aus den statischen Ka- 
pazitaten der verkoppelten Parallelzweige 

nC p = CopL • Co P 2 (2.9) 

20 einstellen. Urn das Filterverhalten im Passband und das allgemeine Selektionsniveau nicht zu verandem, kann eine sol- 
che Variation des Produkts aus den statischen Kapazitaten im Parallelzweig nur unter Beibehaltung ihrer Summe 



XC p = Copi + Cop 2 = constant (2.10) 
25 durchgefuhrt werden. 

Es kann folgende Methode angewandt werden: die statische Kapazitat Co pl des ersten verkoppelten ParallelresonaLors 
wird um dcnsclbcn Bctrag C const erhoht 



C opl (neu) = C 0 pi + ^ const (2.11) 

30 

wie die stadsche Kapazitat Cop2 des zweiten verkoppelten Parallekesonators emiedrigt wird, 
C op 2(neu) = Co p2 - C CO nst mit C CO nst < Co P 2 (2. 12) 
35 so dafi sich zwar das Produkt SCp andert, die Summe der stadschen Kapazitaten aber idendsch bleibt 
EC P = Copi(neu) + C op2 (neu) = Co p i + Cop 2 = constant (2.13) 

und keine Veranderungen des Passbandes oder des allgemeinen Selektionsniveaus in Kauf genommen werden miissen. 

40 Ist ein groBerer Frequenzversatz der verkoppelten Polstelle notwendig, konnen die beteiligten statischen Kapazitaten 
Copi, Cop 2 oder Cos variiert werden. Sind mehr Parallelresonatoren als die zwei zu verkoppelnden Parallelresonatoren 
vorhanden, so kann die Summe Copi + Cop2 erhoht (oder emiedrigt) werden und zum Ausgleich die stadsche Kapazitat 
eines nicht verkoppelten Parallelresonators derart emiedrigt (oder erhdht) werden, daB die Gesamtsumme aller stadschen 
Kapazitaten in den Parallelzweigen gleich bleibt. Dadurch wird das allgemeine Selektionsniveau beibehalten. 

45 Fig. 15 zeigt, wie bei konstanter Induktivitat Lser durch eine Verringerung der Summe der statischen Kapazitaten Copi 
+ Cop2 der verkoppelten Parallelzweige um den Faktor 1.2 die Frequenz der verkoppelten Polstelle erhoht wird. Zum 
Ausgleich wurde die statische Kapazitat eines weiteren Parallelzweiges entsprechend erhoht. 

Eine weitere Moglichkeit zur Verschiebung der verkoppelten Polstelle besteht darin, einen Parallelresonator P bewuBt 
aufzusphtten in zwei einzelne zueinander parallele Resonatoren F und P", wobei die Summe der Kapazitaten der aufge- 

50 splitteten einzelnen Resonatoren gleich der ursprunglichen Kapazitaten Cop ist: 



Q) P - C'op + G"op. 

Wird einer dieser Parallelresonatoren P' mit einem weiteren Parallelresonator verkoppelt, nicht jedoch mit dem Paral- 
55 lelresonator P", so kann die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle anhand des Teilungsverhaltnisses 

C J 

r" 

60 

der statischen Kapazitat der aufgesplitteten Parallelresonatoren F und P" eingestellt werden, da nur C op einen EinfluB 
auf die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle hat. 

Zwischen verkoppelten Parallelzweigen kann ein einzelner oder mehrere Serienresonatoren angeordnet sein. Da auch 
die GroBe der stadschen Kapazitat Co s , die zwischen den verkoppelten Parallelresonatoren liegt, die Frequenzlage der 
65 verkoppelten Polstelle gemaB Forrnel 2.6 beeinfluBt, kann mit folgender Methode ebenf alls die Frequenzlage der verkop- 
pelten Polstelle verschoben werden. 

Sind weitere Serienresonatoren S u auBer dem oder den zwischen den verkoppelten Parallelzweigen liegenden Serien- 
resonator S vorhanden, so kann dessen statische Kapazitat Cos erhoht (oder emiedrigt) und zum Ausgleich die stadsche 
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Kapazitat der nicht zwischen den verkoppelten ParaUelresonatoren liegenden Serienresonatoren S n derart emiedrigt 
(Oder erhoht) werden, daB die Gesamtsumnie aUer statischen Kapazitaten in den Serienzweigen gleich bleibt. Dadurch 
wird das allgemeine Selekuonsniveau beibehalten und die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle verandert. 

Wie bereits erlautert ist der Bereich fur die Variation der statischen Kapazitaten Cp im Parallelzweig und der serieUen 
Induktivitaten Ls Cr (zwischen der Verbindung der ParaUelz-veige auf dem Chip und dern AuBenanschluB am Gehause) 5 
be*renzt. Gleiches gilt daher auch fur den Frequenzbereich, in dem die Polsteilen verschoben werden konnen. Im Ge- 
gensatz zu den aus dem Stand der Technik bekannten MaBnahmen ermoglicht jedoch der gemaB der Erfindung erreichte 
Variationsbereich fur die Frequenzlage von Polsteilen auch bei extrem miniaturisierten Gehausen die Herstellung von 
SAW Filtem mit einer fiir die Anwendung als HF-Filter im Mobilfunkbereich geforderten LO- und Imageunterdriickung. 

Im folgenden werden nun konkrete Ausfiihrungsformen fiir erfindungsgemafie Filter angegeben. io 

Ausruhrungsform 1 (siehe auch Fig. 16-Fig. 18) 

Man verwendet eine Struktur mit drei Grundgliedern. An das Eingangstor 16-1 ist ein erstes Grundglied derart ange- 
schlossen, daB sowohl der Parallelzweig als auch der Serienzweig eine Verbindung zum Eingangstor aufweisen. Das 15 
zweite Grundglied wird gemaB der Anpassungsforderung = angeschlossen. In der gleichen Weise folgt das dritte 
Grundglied. Mit dem Ausgangstor ist somit anders wie am Eingangstor nur ein Serienzweig direkt verbunden. Vom Ein- 
gang zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge p-s - s-p - p-s fur die Resonatoren, wobei p fur Parallelresonator und s fiir 
Serienresonator steht. PrinzipieU konnen Ein- und Ausgangstor vertauscht werden, ohne die Filtereigenschaften zu an- 
dern, wobei sich die Reihenfolge s-p-p-s-s-p ergibt. 20 

Wie bekannt konnen gleichartige Resonatoren unter Beibehaltung ihrer kapazitiven Wirkung auch zusamrnengefaBt 
werden. Damit ergeben sich folgende Strukturen mit minimaler Resonatorzahl: 

p-s-p-s bzw. s-p-s-p ^_ 
aber auch Zwischenformen mit teilweisem Zusammenfassen der Resonatoren sind moglich: 
p-s-p-p-s bzw. s-p-p-s-p 
p-s- s- p-s bzw. s- p-s- s-p 

Der Einfachheit halber werden die Ausfuhrungsformen im folgenden nur noch anhand von m i n i m aler Resonatorzahl 
und ohne zusatzlichen Hinweis auf die Vertauschbarkeit von Ein- und Ausgangstor erklart und in den Figuren dargestellt. 
Trotzdem urnfaBt die Erfindung auch Modirikationen nach obigem eben erlauterten Beispiel. 

In Fig. 16 ist die Struktur der Ausruhrungsform 1 symbolisch dargestellt. Die beiden ParaUelzweige werden bereits auf 35 
dem Chip elektrisch miteinander verbunden und erst anschlieBend folgt eine Verbindung zum Gehause. Das Ersatz- 
schaltbild fur das Selektionsverhalten im Bereich f « fo und f » f 0 ist in Fig. 17 dargestellt. Die Induktivitat Lser ent- 
spricht einer Induktivitat zwischen der Verbindung der Parallelresonatoren auf dem Chip und dem Gehausemassepin au- 
Ben. 

Das Filter hat eine Filtercharakteristik, die durch Kurve 18-1 in Fig. 18 gekennzeichnet ist. Der Vergleich mit der Fil- 40 
terkurve 18-2 (entspricht dem in Fig. 8 dargestellten Filter), bei der die ParaUelzweige auf dem Chip nicht verbunden 
sind, zeigt deutlich, wie durch das Verbinden der ParaUelzweige auf dem Chip die Frequenzlage der Polsteilen im Sperr- 
bereich mit einer typischen Induktivitat Ls er = 1.0 nH verschoben wird. Im Frequenzbereich zwischen den senkrechten 
Linien (typischer Frequenzbereich fur LO- und Imageunterdruckung bei niedriger ZF-Frequenz) wird die Selektion urn 
mehr als 10 dB erhoht. 45 

Ausruhrungsform 2 (siehe auch Fig. 19-Fig. 21) 



In Fig. 19 ist die Struktur einer zweiten errindungsgemaBen Ausruhrungsform symbolisch dargestellt, bei der eine 
Struktur mit vier Grundgliedern verwendet wird. An das Eingangstor 19-1 ist ein erstes Grundglied derart angeschlossen, 
daB sowohl der Parallelzweig als auch der Serienzweig eine Verbindung zum Eingangstor aufweisen. Das zweite Grund- 
glied wird gemaB der Anpassungsforderung Z^ = Z^ angeschlossen. In der gleichen Weise folgen Grundglied drei und 
vier. Mit dem Ausgangstor 19-3 sind somit ebenso wie am Eingangstor sowohl ein Parallelzweig als auch ein Serien- 
zweig direkt verbunden. Vom Eingang zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge fur die Resonatoren wie folgt: 



50 



55 



60 



p-s-p-s-p 

wobei p fiir Parallelresonator und s fiir Serienresonator steht. Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusamrnengefaBt. 

Zwei der drei ParaUelzweige werden bereits auf dem Chip elektrisch miteinander verbunden und erst anschlieBend 
folgt iiber die Induktivitat T^o eine Verbindung zum Gehause. Der verbleibende Parallelzweig wird unabhangig davon 
iiber die Induktivitat L^i mit dem Gehause verbunden. Das Ersatzschaltbild fiir das Selektionsverhalten im Bereich f « 
f 0 und f » f 0 ist in Fig. 20 dargestellt Die Induktivitat entspricht einer Induktivitat zwischen der Verbindung 19-4 
der Parallelresonatoren auf dem Chip (in der Figur durch die gestrichelte Linie dargestellt) und dem Gehausemassepin 
auBen. 

In Fig. 21 zeigt die Kurve 21-1 die Filtercharakteristik des Filters aus Fig. 19. Der Vergleich mit der Filterkurve 21-2, 65 
bei der die ParaUelzweige auf dem Chip nicht verbunden sind, zeigt deutlich, wie durch das Verbinden von hier zwei der 
drei ParaUelzweige auf dem Chip die Frequenzlage der PolsteUen im Sperrbereich bei einer typischen Induktivitat 1^2 = 
1.0 nH zu niedrigeren Frequenzen verschoben wird. Im Frequenzbereich zwischen den senkrechten Linien (typischer 
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Frequenzbereich fur LO- und Iraageunterdriickung bei niedriger ZF-Frequenz) wird die Selektion urn ca 10 dB erhoht 

Ausfuhrungsform 3 (siehe auch Fig. 22-Fig. 24) 

5 In Fig. 22 ist die Struktur der erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform 3 symbolisch dargestelit. Man verwendet eine 
Struktur mit vier Grundgliedern. An das Eingangstor 22-1 ist ein erstes Grundglied derart angeschlossen, daB nur der Se- 
rienzweig eine Verbindung zum Eingangstor aufweist. Das zweite Grundglied wird gemaB der Anpassungsforderung 
Zaus = Zein angeschlossen. In der gleichen Weise folgen Grundglied drei und vier. Mit dem Ausgangstor 22-3 ist soniit 
ebenso wie am Eingangstor nur ein Serienzweig direkt verbunden. Vom Eingang zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge 
LU fur die Resonatoren wie folgt: 

s-p-s-p-s 

wobei p fur Parallelresonator und s fur Serienresonator steht. Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusammengefaBt. 

15 Die zwei Parallelzweige werden bereits auf dem Chip elektrisch miteinander verbunden und erst anschlieBend folgt eine 
Verbindung zum Gehause. Das Ersatzschaltbild fur das Selektionsverhalten im Bereich f « fo und f » f 0 ist in Fig. 23 
dargestelit. Die Induktivitat L^- entspricht einer Induktivitat zwischen der Verbindung der Parailelresonatoren auf dem 
Chip und dem Gehausemassepin auficn. Das Filter aus Fig. 22 hat eine Filtercharakteristik, die durch Kurve 24-1 in Fig. 
24 gekennzeichnct ist. Der Vergleich mit der Filterkurve 24-2, bei der die Parallelzweige auf dem Chip nicht verbunden 

20 sind, zeigt deutlich, wie durch das Verbinden von den zwei Parallelzweigen auf dem Chip die Frequenzlage der Polstel- 
len im Sperrbercich bei ciner typischen Induktivitat Ls er = 1.0 nH verschoben wird. Im Frequenzbereich zwischen den 
senkrechten Linien (lypischer Frequenzbereich fur LO- und Imageunterdruckung bei hoher ZF-Frequenz) wird die Se- 
lektion um mehr ais 8 dB erhoht. 

25 Ausfuhrungsform 4 (siehe auch Fig. 25-Fig. 27) 

In Fig. 25 isi die Slrukiur der erfindungsgemaBen Ausfuhrungsform 4 symbolisch dargestelit. Man verwendet cine 
Struktur mit vier Grundgliedern. An das Eingangstor 25-1 ist ein erstes Grundglied derart angeschlossen, daB nur der Se- 
rienzweig mit dent Resonator R S i cine Verbindung zum Eingangstor aufweist. Das zweite Grundglied wird gespiegelt 
30 angeschlossen wegen der Anpassungsforderung = Zein- In der gleichen Weise folgen Grundglied drei und vier. Mit 
dem Ausgangstor 25-3 isi somil ebenso wie am Eingangstor nur ein Serienzweig direkt verbunden. Vom Eingang zum 
Ausgang ergibt sich cine Abfolge fur die Resonatoren wie folgt: 

s-p-s-p-p-s 

35 

Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusammengefaBt, im Gegensatz zur Ausfuhrungsform 3 ist jedoch ein Paral- 
lelzweig bewuBl wieder aufgcicill. Die Aufteilung erfolgt so, daB jeder Parallelresonator Rp 2 , R P 3 ein eigenes Zweitor mit 
eigenen elektrischen Ein- und Ausgangen bildet. Der zusarnmengefafite Parallelzweig mit dem Resonator Rpi wird mit 
einem der nicht zusamniengefaBtcn zwei Parallelzweige (Rp 2 ) bereits auf dem Chip am Punkt 25-2 elektrisch miteinan- 

40 der verbunden und erst anschlieBend folgt uber L ser i eine Verbindung zum Gehause. Der verbleibende Parallelzweig 
(Rp 3 ) wird unabhangig da von mil dem Gehause verbunden. Das Ersatzschaltbild fur das Selektionsverhalten im Bereich f 
« f 0 und f » f 0 ist in Fig. 26 dargestelit. Die Induktivitat Ls erl entspricht einer Induktivitat zwischen der Verbindung der 
Parailelresonatoren Rpi und Rp 2 auf dem Chip und dem Gehausemassepin auBen, die Induktivitat I^ cr2 entspricht einer 
Induktivitat zwischen dem Parallelresonator Rp 3 auf dem Chip und dem Gehausemassepin auBen. 

45 Das Filter aus Fig. 25 hat eine Filtercharakteristik, die durch Kurve 27-1 in Fig. 27 gekennzeichnet ist. Der Vergleich 
mit der Filterkurve 27-2, bei der die Ausgangsseiten der Parallelzweige auf dem Chip nicht verbunden sind, zeigt deut- 
lich, wie durch das Verbinden von zwei der drei Parallelzweigen auf dem Chip die Frequenzlage der Polstellen im Sperr- 
bereich bei einer typischen Induktivitat L^ = 1.0 nH verschoben wird. Im Frequenzbereich zwischen den senkrechten 
Linien (typischer Frequenzbereich fur LO- und Imageunterdruckung bei hoher ZF-Frequenz) wird die Selektion um all- 

50 gemein mehr als 5 dB erhoht. Wird entweder eine hohe LO- oder Imageunterdriickung verlangt, ist der Selektionsgewinn 
weit mehr als 10 dB. 

Ausfuhrungsform 5 (siehe auch Fig. 28-Fig. 30) 

55 In Fig, 28 ist die Struktur der erfindungsgemafiem Ausfuhrungsform 5 symbolisch dargestelit. Man verwendet eine 
Struktur mit vier Grundgliedern. An das Eingangstor 28-1 ist ein erstes Grundglied derart angeschlossen, daB nur der Se- 
rienzweig eine Verbindung zum Eingangstor aufweist. Das zweite Grundglied wird gemaB der Anpassungsforderung 
= Zein angeschlossen. In der gleichen Weise folgen Grundglied drei und vier. Mit dem Ausgangstor 28-3 ist somit 
ebenso wie am Eingangstor nur ein Serienzweig direkt verbunden. Vom Eingang zum Ausgang ergibt sich eine Abfolge 

60 fur die Resonatoren wie folgt: 

s-p-s-p-p-s 

Resonatoren gleichen Typs sind bereits zusammengefaBt, ahnJich wie bei der Ausfuhrungsform 4 ist jedoch ein Paral- 
65 lelzweig bewuBt wieder aufgeteilt. Die Aufteilung erfolgt aber nicht in zwei voneinander unabhangige Parailelresonato- 
ren, sondern vielmehr in Form eines Dreitores. Der Eingang fur beide Parailelresonatoren bestebt aus einer gemeinsamen 
AnschluUleiste 28-4, an der die anregenden Interdigitalfinger liegen. Die AnschluBleiste des Ausgangs ist in zwei Bus- 
bars 28-5 und 28-6 aufgeteilt, wobei jeder Busbar dem Ausgang eines der beiden Parailelresonatoren entspricht. 
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Der Parallelzweig mit dem Resonator Rpi wird mit einem der nicht zusammengefaBten Parallelresonatoren Rp 2 bereits 
auf dem Chip am Masseausgang 28-2 elektrisch rniteinander verbunden. Erst anscblieBend erfolgt eine Verbindung zum 
Gehause. Der verbleibende Parallelzweig mit dem ParaUelresonator Rp 3 wird unabhangig davon mit dem Gehause ver- 
bunden. Das Ersatzschaltbild fiir das Selektionsverhalten im Bereich f « und f » f 0 ist in Fig. 29 dargestellt Es ist 
prinzipiell vergleichbar mit dem Ersatzschaltbild in Fig. 26. Die Induktivitat Ls Crl entspricht einer Induktivitat zwischen 5 
der Verbindung der Parallelresonatoren Rpi und Rp 2 auf dem Chip und dem Gehausemassepin auBen, die Induktivitat 
L scr -> einer weiteren Induktivitat zwischen dem nicht verkoppelten Resonator Rp 3 und dem Gehausemassepin auBen. 

Das Filter aus Fig. 28 hat eine Filtercharakteristik, die sich von dem Filter aus Fig. 26 nicht unterscheidet und daher 
auch durch Kurve 27-1 in Fig. 27 gekennzeichnet ist. Im Gegensatz zur Ausffihrungsform 4 wird hier eine andere Form 
der Aufteilung eines Parallelresonators gezeigt, die sich wesentlich im Layout, aber nicht in der Wirkung auf das Selek- 10 
tionsverhalten unterscheidet 

Fig. 31 zeigt ausschnittsweise eine erfindungsgemaBe Filterstruktur als schematischen Draufblick auf em Substrat. 
Die Resonatoren R sind als Tnterdigitalwandler dargestellt. Die heiden verkoppelten "Resonatoren R p l und R p 2 im Paral- 
lelzweig sind auf dem Substrat elektrisch rniteinander verbunden und weisen eine gemeinsame Masseanbindung 31-1 
auf, die durch einen Bonddraht 31-2, der einen Teil der Induktivitat darstellt, mit einer MasseanschluBflache 31-3 15 
verbunden ist. Die Verbindung auf dem Substrat ist hier durch eine Streifenleitung realisiert, kann aber auch einen Bond- 
draht umfassen. Obwohi hier nur zwei verkoppeite Resonatoren dargestellt sind, umfaBt die Erfindung auch Filter mit 
mehr als zwei verkoppelten Resonatoren. 

Ausfuhrungsform 6 20 

Es folgt nun dieBeschreibung einer sechsten Ausfuhrungsform gemaB der vorliegenden Erfindung, die in Fig. 30 aus- 
schnittsweise dargestellt ist. Man verwendet ein SAW-Filter nach dem Reaktanzfiltertyp mit mindestens zwei ParaUel- 
zweigen. Bei mindestens zwei aller vorhandenen Paralleizweige R2 und R3 werden bereits auf dem Chip elektrisch die 
Ausgangsseiten (30-3 und 30-4) der Parallelresonatoren elektrisch rniteinander verbunden. Erst anschlieBend folgt eine 25 
Verbindung 30-5 zum Gehause. Die verbleibenden Paralleizweige werden unabhangig davon mit dem Gehause verbun- 
den. Die Verbindung des Chips (30-1) zum Gehause ist nicht wic bishcr als Bondvcrbindung ausgefuhrt, sondcrn wird 
durch eine Bump verbindung (30-5) hergestellt. 

Das Ersatzschaltbild fur das Selektionsverhalten im Bereich f « und f » f 0 hat sich gegenuber dem aUgemeinen 
Ausfuhrungsbeispiel nicht verandert und ist aus Fig. 13 ersichtlich. Die Induktivitat 1^ entspricht einer Induktivitat zwi- 30 
schen der Verbindung der Parallelresonatoren auf dem Chip und dem Gehausemassepin auBen. Bei einem Aufbau in der 
Bumptechnologie ist der Wert fiir die Induktivitat L ser gegenuber einer Ausfuhrung mit Bonddraht stark reduziert, da die 
Bumpverbindung selbst im Gegensatz zu einer Bondverbindung nahezu keine Induktivitat besitzt. Es verbleiben noch 
der induktive Anteil der Streifenleitung auf dem Chip und die Gehausedurchfuhrungsinduktivitat bis zum externen Ge- 

35 

hausemassepin. 

Prinzipiell lassen sich alle bisher gezeigten Ausfuhrungsformen und auch solche mit mehr als vier Grundgkedern mit 
mindestens zwei bereits auf dem Chip elektrisch verbundenen Parallelzweig en an der Ausgangsseite in Verbindung mit 
der Bumptechnologie realisieren. Die Filtercharakteristiken sind prinzipiell auch vergleichbar, jedoch ist der fur die se- 
rielle Induktivitat Ls Cr erreichbare Wert geringer. Um die geforderten Selektionen z. B. im Bereich der LO und/oder 
Imageunterdruckung zu erzielen, ist es um so mehr notwendig, die erfindungsgemaBe Methode zur gezielten Variation 40 
des Sperrbereichs zu verwenden. Die Erfindung bietet auBerdem den Vorteil, die Anzahl der notwendigen Massebumps 
und damit die Chipflache fiir Masseanschlusse zu reduzieren. Dadurch kann das gesamte SAW-Filter noch weiter minia- 
turisiert werden. 

Patentanspriiche 45 

1 . SAW-Filter nach dem Reaktanzfiltertyp 

mit zumindest einem, auf einem piezoelektrischen Substrat (12-8) ausgebildeten Grundglied (Rl, R2), welches ei- 
nen ersten SAW-Resonator (R2) in einem parallelen Zweig und einen zweiten SAW-Resonator (Rl) in einem seri- 
ellen Zweig umfaBt, 50 
mit zumindest einem dritten SAW-Resonator (R3) in einem weiteren parallelen Zweig, 

mit einer auf dem Substrat ausgebildeten elektrischen Verbindung der Masseseiten (12-6, 12-7) des ersten SAW-Re- 
sonators (Rl) im parallelen Zweig und eines dritten SAW-Resonators (R3) in einem weiteren parallelen Zweig, wo 
bei die elektrische Verbindung vor der Anbindung (12-5) an das Gehause erfolgt 

2. SAW-Filter nach Anspruch 1 , bei welchem die elektrische Verbindung eine Streifenleitung auf dem Substrat um- 55 
faBt 

3. SAW-Filter nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die elektrische Verbindung eine Bondverbindung zwischen 
zwei Pads auf dem Substrat umfaBt. 

4. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei welchem sich mindestens zwei der statischen Kapazitaten 
Cop1 und Co p 2 der elektrisch an der Masseseite verbundenen Parallelresonatoren voneinander unterscheiden: Copl 60 

j Co 2 

5. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei welchem ein ParaUelresonator P in zwei einzelne Parallelre- 
sonatoren F, P" aufgeteilt und der einzelne ParaUelresonator P* an der Ausgangsseite mit mindestens einem weite- 
ren ParaUelresonator an der Masseseite elektrisch verbunden ist. 

6. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei welchem die Gehauseanbindung der elektrisch verbundenen 65 
Masseseiten von mindestens zwei Parallelresonatoren eine Bondverbindung (31-2) umfaBt. 

7. SAW-Filter nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei welchem die Gehauseanbindung der elektrisch verbundenen 
Masseseiten von mindestens zwei Parallelresonatoren eine Bumpverbindung (30-5) umfaBt. 
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8. SAW-Filter nach einem der Anspriiche 1 bis 7, welches durch Flip-Chip-Technik in ein Gehause eingebaut ist. 

9. SAW-Filter nach Anspruch 8, bei welchem die GesamtfiltergroBe kleiner oder gleich 2.5 x 2.0 mm- ist 

10. Verfahren zum Verschieben einer Polstelle in einem SAW Filter nach einem der vorangehenden Anspruche, bei 
welchem die statische Kapazitat COp von mindestens einem verkoppelten Parallelresonalor erhoht oder erniedrigt 

5 wird und zum Ausgleich die statische Kapazitat eines ode- mehrerer nicht verkoppelten Parallelresonatoren so er- 

niedrigt oder erhoht wird, daB die Gesamtsumme £Cop der statischen Kapazitaten aller Parallelresonatoren identisch 
bleibt 

11. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei welchem die statische Kapazitat Cos von mindestens 
einem Serienresonator zwischen zwei an der Masseseite verbundenen Resonatoren im paraUelen Zweig gegenuber 

10 einem Ausgangswert erhoht oder erniedrigt wird und zum Ausgleich die statische Kapazitat eines oder mehrerer 

nicht in dem seriellen Zweig zwischen den verkoppelten Parallelresonatoren liegenden Serienresonators so ernied- 
rigt oder erhoht wird, daB die Gesamtsumme £C 0s der statischen Kapazitaten aller Serienresonatoren identisch 
bleibt . . 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 5 und 10 oder 11, bei dem ein Resonator in einem parallelen Zweig m Par- 
is aUelresonatoren F und P" aufgeteilt ist und bei dem durch das Teilungsverhaltnis der statischen Kapazitaten der auf- 

geteilten Parallelresonatoren F und P" die statische Kapazitat Cop eines der beiden verkoppelten Parallelresonatoren 
variiert und damit die Frequenzlage der verkoppelten Polstelle eingestellt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspruche, bei welchem das Produkt ITCop der statischen Kapazita- 
ten Copl und Cop2 der an der Ausgangsseite elektrisch verbundenen Parallelresonatoren dadurch variiert wird, daB 
die statische Kapazitat Copl des ersten Parallelresonators urn den gleichen Betrag Cconst erhoht wird wie die stati- 
sche Kapazitat C^2 des zweiten Parallelresonators erniedrigt wird, so daB die Summe der statischen Kapazitaten 
identisch bleibt. 
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